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Zakres przedmiotu

1. Wstep do systemow mikroprocesorowych.

2. Wspolpraca procesora z pamig¢cia. Pamieci
polprzewodnikowe.

3. Architektura systemow mikroprocesorowych.
4. Wspolpraca procesora z urzadzeniami peryferyjnymi.
5. Przykladowy system mikroprocesorowy.

6. Architektura procesorow 32-bitowych na przykladzie
ukladow Freescale 68k/ColdFire.

7. Architektura mikrokontrolerow 8-bitowych.



Historia mikroprocesoréw (1)

1940 — Russell Ohl — demonstracja ztgcza potprzewodnikowego (dioda germanowa,
bateria stoneczna)

1947 — Shockley, Bardeen, Brattain prezentujg pierwszy tranzystor

Pierwszy tranzystor, Bell Laboratories Pierwszy uktad scalony, T

1958 — Jack Kilby wynalazt pierwszy uktad scalony
1967 — Laboratorium Fairchild oferuje pierwszg pamiec¢ nieulothg ROM (64 bity)

1969 — Noyce i Moore opuszczajg laboratorium Fairchild, powstaje niewielka firma
INTEL. INTEL produkuje pamieci SRAM (64 bity). Japonska firma Busicom
zamawia 12 réznych uktadow realizujgcych funkcje kalkulatorow. 5



Historia mikroprocesorow (2)

1970 - F14 CADC (Central Air Data Computer) mikroprocesor zaprojektowany
przez Steve'a Gellera i Raya Holta na potrzeby armii amerykanskiej (mysliwiec
F-14 Tomcat)

1971 - Intel 4004 4-bitowy procesor realizujgce funkcje programowalnego
kalkulatora (powszechnie uznaje sie za pierwszy na swiecie mikroprocesor),
3200 tranzystoréw INTEL wznawia prace nad procesorami, Faggin z Fairchild
pomaga rozwazac problemy.

ZdJQCIe 4 bltowego procesora INTEL 4004 8-bitowe procesory INTEL-a

1972 — Faggin rozpoczyna prace nad 8-bitowym procesorem INTEL 8008.
Rynek zaczyna sie interesowac uktadami “programowalnymi” - procesorami.



Kalkulator z procesorem Intel 4004

W sktad kazdego kalkulatora wchodzity cztery uktady Intel 4001 (czyli facznie 1KB),
dwa 4002, dwa 4003 i jeden uktad 4004.

# 4001 - 2 kbitowy (czyli 256 bajtow) pamie¢ ROM z 4-bitowym portem
wejscia/wyjscia (4-bit mask-programmable /O port),

#* 4002 - 320 bitowa pamie¢ RAM z 4-bitowym portem we/wy,

#* 4003 - 10-bitowy rejestr przesuwny - uktad rozszerzajgcy mozliwosci
wejscia/wyjscia (10-bit serial-in, parallel-out shift register),

* 4004 - 4-bitowy CPU (4-bit parallel central processing unit).




Historia mikroprocesorow (3)

1974 — INTEL wprowadza na rynek ulepszona wersje 8008, procesor Intel 8080.
Faggin opuszcza firme intel i zaktada firme o nazwie Zilog. Motorola oferuje 8-bitowy
procesor 6800 (NMOS, 5 V).

1976 — Zilog oferuje procesor Z80, INTEL pierwsza wersje procesora Intel 8048.
1978 — Pierwszy 16-bitowy procesor 8086 (ulepszony 8080).

1979 — Motorola oferuje 16-bitowy procesor 68000.

1980 — Motorola wprowadza nowy 32-bitowy procesor 68020, 200,000 tranzystorow.
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Motorola 68020 Intel, Pentium 4 Northwood
Intel 386, 486, Pentium I, II, lIl, IV, Centrino, Pentium D, Duo/Quad core, ...

Motorola 68030, 68040, 68060, PowerPC, ColdFire, ... 8



Mikroprocesor

Mikroprocesor to uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o wielkim stopniu
integracji zdolny do wykonywania operacji cyfrowych wedtug dostarczonych mu instrukcji.

Jednostka
arytmetyczno-logiczna, -

realizuje podstawowe Mlkroprocesor
operacje matematyczne
8, 16, 32, 64-bit

Jednostka Przerwania
_

Rejestry procesora, ste I'Uj qca Dekoder rozkazow

komorki szybkiej pamieci
statycznej, umieszczonej,
wewnatrz procesora,

8, 16, 32, 64, 128-bit ~Rejestry (PC, SP, D, A)

t t - Magistrale:

adresowa,
danych,

ROM sterujgca.




Architektura procesora CISC

RISC / CISC ?

Cechy architektury CISC (Complex Instruction Set Computers):

Duza liczba rozkazow (instrukciji),

Niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do

wykonania,

Wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow,

Duza liczba trybow adresowania,

Do pamieci moze sie odwotywac bezposrednio duza liczba rozkazow,

Mniejsza od uktadéw RISC czestotliwos¢ taktowania procesora,

Powolne dziatanie dekodera rozkazow, ze wzgledu na duzg ich liczbe i skomplikowane

adresowanie
R / /

XX XX

Przyklady rodzin procesoréw o architekturze CISC to:

x86

Motorola 68000
PDP-11 (Dec)
AMD

LI B

Fe



Architektura procesora RISC

Cechy architektury RISC (Reduced Instruction Set Computer):

Zredukowana liczba rozkazow. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow.

Redukcja trybow adresowania, dzieki czemu kody rozkazow sg prostsze,
Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecia, a procesorem. Do przesytania danych
pomiedzy pamiecia, a rejestrami stuzg dedykowane instrukcje (load, store) .
Zwiekszenie liczby rejestrow (np. 32, 192, 256),

Dzieki przetwarzaniu potokowemu (ang. pipelining) wszystkie rozkazy wykonujg sie w
jednym cyklu maszynowym.

% X R

Przyktady rodzin mikroprocesorow o architekturze RISC:

- |BM 801 (zaprojektowany w 1970 r.)

PowerPC (Motorola, IBM)

MIPS (zaprojektowany w 1984 r. Przez firme MIPS Computer Systems)
Alpha (64-bitwy procesor zaprojektowany przez firme DEC)

ARM (32-bitowy procesor, zaprojektowany przez Acorn Computers w 1983)
Motorola 88000 (32-bitowy procesor)

ColdFire (32-bitowy procesor)

SPARC (32, 64-bitowy procesor zaprojektowany przez firme SUN)
PA-RISC (32-bitowy procesor, Hewlett-Packard)

Atmel AVR (8-bitowy mikrokontroler)

Obecnie produkowane procesory Intela z punktu widzenia programisty sg widziane jako CISC,
ale ich rdzen jest zgodny z RISC. Rozkazy CISC sg rozbijane na mikrorozkazy (ang.
microops), ktore sg nastepnie wykonywane przez szybki blok wykonawczy zgodny z
architekturg RISC. 11
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Podziat komputeréow

Mikrokomputery:

* uniwersalne (desktop, Personal Computer) —
funkcjonalnosc¢ urzadzenia zalezy gtownie od
posiadanego oprogramowania,

* wbudowane (embedded) — komputer, maszyna,
sterownik przeznaczony do realizacji okreslonego
zadania, np. sterowanie pralkg automatyczna.

12



Architektura systemu komputerowego

Architektura polega na scistym podziale komputera na trzy podstawowe czesci:
- procesor,
-~ pamiec¢ (zawierajgca dane oraz program),
- urzgdzenia wejscia/wyjscia (I/O).

PAMIEC PODSTAWOWA URZADZENIA ZEWNETRZ.
RAM , ROM Uwej,Uwyj,PM
Interfejs Interfe)s
I Magistrala systemowa (MS) I
| i

PROCESOR y

Interfejs RA
— — RD ______________
ALU
US BS
ALB
RR|LR|RS| WS BR




Architektura von Neumanna

Cechy architektury von Neumanna:

% rozkazy i dane przechowywane sg w tej samej pamieci,

% nie da sie rozrozni¢ danych o rozkazow (instrukciji),

% dane nie maja przypisanego znaczenia,

#* pamiec traktowana jest jako liniowa tablica komoérek, ktére identyfikowane sg przy
pomocy dostarczanego przez procesor adresu,

#* procesor ma dostep do przestrzeni adresowej, dekodery adresowe zapewniajg
mapowanie pamieci na rzeczywiste ukfady.

Magistrala adresowa

—

Magistrala danych
M

14



Architektura harwardzka

Prostsza (w stosunku do architektury Von Neumanna) budowa przektada sie na
wiekszg szybkosC dziatania - dlatego ten typ architektury jest czesto
wykorzystywany w procesorach sygnatowych oraz przy dostepie procesora do
pamieci cache.

Cechy architektury harwardzkiej:
%* rozkazy i dane przechowywane sg w oddzielnych pamieciach,
%* organizacja pamieci moze byc¢ rézna (inne diugosci stowa danych i
rozkazow),
#* mozliwosc pracy rownolegtej — jednoczesny odczyt danych z pamieci
programu oraz danych,
* stosowana w mikrokontrolerach jednouktadowych.

Magistrala Magistrala
adresowa TT¥ adresowa

Magistrala ¢ el 888 Magistrala
danych 33 Y ¢ s44  danych

ol

Pamiec programu PamieC danych 15



Zmodyfikowana architektura harwardzka

Zmodyfikowana architektura harwardzka (architektura mieszana) - tgczy w sobie cechy
architektury harwardzkiej i architektury von Neumanna. Oddzielone zostaty pamieci danych i
rozkazéw, lecz wykorzystujg one wspolne magistrale danych i adresowg. Architektura
umozliwia tatwe przesytanie danych pomiedzy rozdzielonymi pamieciami.

" Reading

| Writing lower address byte

| S

PSEM ::i :
== A3
= WR A11
> "as [—
n ag ——

0 ROM(64K)
A1S I — BT AT —1 B7 AT [—
o = B = N = =
T | Az I D4 As - — Da A4 [—
O [ I - A3 . — A3 —.
a. [ — . A —. D1 an [ —
A — po Aa [ —|{ be -y
I
1 = /4 b = /4
8051 i |, Pamie¢ danych | o Pamie¢ programu
7
| /
h o
= ﬂ —ﬂ = a7 —
D5 ~— D5 Ky as|
= | D4 — D4 - as —
-8 - — b3 @ Q93—
D2z Dz Q3
L —F : az |—
8o — =T a1l
= ao "
ALE LE

Przykiad mikrokontrolera z rodziny 8051 wraz z zewnetrznymi pamieciami 16



Przypomnienie

 Definicja procesora,

e Arc
e Arc

nitektura procesora,

nitektura systemu komputerowego.

17



Magistrale komputera

Magistrala adresowa

Magistrala danych
ﬁ

Magistrala sterujgca

1. Rodzaj magistrali
2. Szerokos¢ magistral
3. Czestotliwos¢ zegara — szybkosc¢ transmis;ji

18



Przyktadowy komputer 8-bitowy

D
{D[?' 0] D[7:0]
......... wemmmmmmmcccccmceeem e egefaeaeaaaPp] A
A[15:0] | 1 [ Ap20 ROM | ...
¢A[15:14] [ »| op+ BKX8 Address Bus
)
)
Address — 4 » cg*
Decoding gg?* E Data Bus
MPU oore cse? : D
: D[7:0] Control
N RS A Signals
¢ | A[12:0] > RAM
== ‘i »| OE* OKXS
; 1 » WR*
WR ‘ » cor
)
;
N N
]
— ﬁNTR* ' D[7:0]
1
---------- } A.
A[3:0] Serial
CLK RST* »| RD* Port
»| WR* Cntrl
1 MHZ P. CS*
Clock Reset
o Circuit
Circuit INTR*

19



Komputer uniwersalny (1)

CPU

Clock
Reset
Address
decoder

Local bus
control

ROM

External
bus
interface

Fldoi;;Ey Video 'Parallel ] Er)r:/enn?\?rl\(f: Real-time
o memory interface interface o clock
Floppy Video Dynamic
disk display memory
interface controller array
To floppy To CRT

disk drive

External
bus to
extension
modules

ISA
PCI
PCle
AGP

20



Komputer uniwersaliny (2)

Hareard Architeclurs - singla Des

Peri Phera IE Matherbuard Slarndiord architaciure - dala and address bies
i ' CPU ' R
Erpnies Aesoluion | [{Pentium 4 ete, | | N
= VEA 7 E3, G4, etc.)
Monitor SVGA 1%% d @EE | : o
interiaced - %1 400 M
i Skt h
pitch= 0.31mm . b
Hi-spead SRAM DRAM Mmem ¥
cache memory I"u'lain Memnr«,r; :!l
Processor ~133 MHz. 54 - 512 Meg. - g
MEm 4
o i EIsSA s
ard Disk- % Buys T oma Boe o
( (2 Gig.- 40G) | S| CCREVE @ BIOS Boot |
Main storage EISA Bus Local Bus hMem Firmware t
Cparating Systam Brdge 64-bit Data ~ ROM) h
Applications J2-bit Addras ™ I:
i \ i
Disc LAN
( iy 5 EOM) | - Metwark Y Fower | d
ks UsB o q
Caorvaniant " ) Brdge resel e
atorage meda -
input-cutput denvice scst bus/ 25.pin a8-pin
Ethermat IDE bus parallal porl parallal porl _I
+ ; JoakbiLe 1Mt PClbus USB bus
f-pin Printer Modem CD-ROM FCMCTA
sarial port ( Part \l r Port w CAher {650 Meg.) P
. Extemal floppy. Hisghr-dlenaity Type 1. 2, = AAK, modaem, ROM,
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soEnner, eho, input denice




Komputer wbudowany

H

32-bit DMA 10/100 l g
Timer FEC . o

16-bit

Timer (AL

USB
ETPLﬂ_l_L Device + Phy

Komunikacja z s
komputerem zewnetrznym ||

Soeisaln s

(embedded computer)

Up to 150
GRIIO JTAG

V(S)IART Interface

Czujniki, np. czujnik
temperatury, obrotow, itd

Flash

el Media Int.

TDM &

Soft HDLC 2 i
P s
S (|11
e I

PIT

Kamera

System (S)DRAM Ctr
Bus &
Controller || Chip Selects

Elementy wykonawcze, np.
silniki, przekazniki 22



Cykle pracy procesora

“Firmware” “Typical” RISC Processor Pipeline

T Instruction Fetch

Procesor pobiera rozkazy z
pamIQCI I WkaHUJe Je B"EE?;:::S;EI . Instruction Decode / Issue .
SekwenCyjnle {Datapath) - ||

Buffer / Branch [ Store Address

Wykonanie pojedynczej
Instrukcji zajmuje min. 5
cykli procesora (dla
procesora przedstawionego
na rysunku).

Memory / Register Write

Prace procesora mozna podzieli¢ na kilka etapow:
Pobranie rozkazu z pamieci programu (Instruction Fetch, PC++),

Dekodowanie rozkazu, odczyt rejestrow (Instruction Decode),

Wykonanie rozkazu (Execute command - ALU),

B wbh =

Pobranie argumentow z pamieci danych (Memory Access),
5. Zapisanie wyniku operacji w pamieci (Write Back).

Procesor zawsze wykonuje jedng z powyzszych czynnosci. 23



Potokowe wykonanie programu (1)
— analogia do prania...

6PM 7 8 9 10 11 Midnight

| Tire

30 40 |E|3o 20 2030 20
| ® G
5 = [
; SPhr_
L@ e
1B

Praca wykonana rownolegle.

Czas prania ~3 h.

=5'20" 20 50 Zadanie: _ _
Wykonanie prania, 4 wsady.
'? Praca wykonana sekwencyjnie.
Jrng— Czas prania ~6 h.
SPA7

6PM 7 8 9 10 11  Midnight

30 40 40 40 40 20
55f§5?
=
® ek
' (D o7 24
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Potokowe wykonanie programu (2)

Potokowos¢ (ang. pipelining) - technika budowy procesoréw polegajaca na
podziale logiki procesora odpowiedzialnej za proces wykonywania programu
(instrukcji procesora) na specjalizowane grupy w taki sposob, aby kazda z grup
wykonywata czesC pracy zwigzanej z wykonaniem rozkazu. Grupy potaczone sg
sekwencyjnie - potok (ang. pipe) i wykonujg prace rownoczesnie. W kazdej z tych
grup rozkaz jest w innym stadium wykonania. Mozna to poréwna¢ do tasmy
produkcyjnej. W uproszczeniu, potok wykonania instrukcji procesora moze

wygladac nastepujgco:
Clock number
Instruction number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction 7 IF 1D EX MEM WB
Instruction 7 + 1 IF ID EX MEM WB
Instruction 7 + 2 IF D EX MEM WB
Instruction 7 + 3 IF ID EX MEM WB
Instruction 7 + 4 IF ID EX MEM WB

Co sie stanie podczas wykonania instrukcji skoku?

Jak programista odczuwa wykorzystanie techniki potokowego wykonania programu?

25




Potokowe wykonanie programu (3)

Program execution order (in instructions)

Time (in clock cycles)

cC1

: O
: @ Reg

cCc2

CC4

CcCe6 CcC7 cCs8 CcC¢9

26



Potokowe wykonanie programu (4)

CPU MHz | Transistors | Process Pipeline

3086 4.77 29K 3000nm

80286 3 134K 1500nm

80386 16 275K 1000nm

80486 25 1.2ZM 1000nm

Pentium 60 3. 1M 800nm

Pentium Pro | 150 7.5M 600nm

Pentium Il FEE] 7.5M 350nm

Pentium Il 450 9.5M 250nm

Willametie P4 1400 42M 180nm

Northwood P4 2000 ] 130nm

Prescott P4 @ 3400 125M 90nm

ltanium 733 oM 180nm

ltanium 2 1000 220M 180nm

NIl | TR | F | D J]AR|AR|AR| Q@ | & | & |S|D|IDIR|R|E|F|EC] D

TC| Nl |TR| F | D |ARIAR|AR| Q@ | & |S|S|DID|R|{R|E| F |BC| D
TC | Nl | TR| F D ARIAR|AR| O |5 |5 |S|DID|R|R F | 2C
TC|NI|TR| F | D |AR|AR|AR|Q |Z |5 |S|D|D|R E | F

Potok procesora Intel Pentium 4



Format instrukcji asemblera

1-11 stéw

Operand Operand
zrodtowy docelowy

N

}I'DD.L #1, #2
\
operacja typ operandu:
L — podwdojne stowo (32 bit)
W — pojedyncze stowo (16 bit)
B — bajt (8 bit)
16 bit

4

16 bit

32 bit
48 bit

Operation Word
(One Word, Specifies Operation and Modes)

Extension Word (If Any)

Extension Word (If Any)

28



Cykle pracy procesora

“Firmware” “Typical” RISC Processor Pipeline

T

State Machine

ADDL <ea>y, DX Computational : Instruction Decode / Issue
ADD.L DO, D1 - j S

Instruction Fetch

Buffer / Branch [ Store Address

Jezyk maszynowy:
1 OOOO D280 Memory / Register Write

Prace procesora mozna podzieli¢ na kilka etapéw:

Pobranie rozkazu z pamieci programu (Instruction Fetch),
Dekodowanie rozkazu (Instruction Decode),

Wykonanie rozkazu (Execute command),

> w b=

Pobranie argumentow z pamieci danych (Memory Access),

5. Zapisanie wyniku operacji w pamieci (Write Back).
29



Wykonanie pojedynczej instrukcji (1)

Etap 1 Instruction fetch cycle (IF):
1. Wystanie zawartosci licznika rozkazoéw na magistrale adresowa,
2. Odczyt instrukcji z pamieci programu,
3. Zwiekszenie zawartosci licznika rozkazow (PC = PC+4).

Etap 2 Instruction decode/register fetch cycle (ID):
1. Zdekodowanie odczytanego z pamieci rozkazu,
2. Odczytanie operandow z rejestrow (DO - D7),

Etap 3 Execution/effective address cycle (EX):

ALU operuje na operandach przygotowanych w poprzednim cyklu.
Przyktadowe operacje:

a) Obliczenie adresu efektywnego danej umieszczonej w pamieci.
Rezultat umieszczony w rejestrze wyjsciowym ALU.

b) Wykonanie operacji matematyczno-logicznej na rejestrach procesora
(rejestry DO-D7, akumulator),

c) Wykonanie operacji z uzyciem danej umieszczonej w rejestrach oraz
podanej w postaci natychmiastowej,

d) Wykonanie instrukcji skoku - obliczenie przez ALU nowego adresu, z
ktorego zostanie odczytany rozkaz.

30



Wykonanie pojedynczej instrukcji (2)

Etap 4 Memory access/branch completion cycle (MEM):
a). Odczytanie danej z pamieci danych,
b). W przypadku realizacji instrukcji skoku, adres obliczony w poprzednim
cyklu wpisywany jest do licznika programow.

Etap 5 Write-back cycle(WB):

1. Zapisanie rezultatu operacji w rejestrze lub pamieci.

31



Datapath

Instruction decode/ el E M Wit
. nstruction decode address ; emory rite
Instruction fetch register fetch calculation § access back
= V]
PC+4 u
E— = x
NPC
: Zoro? Branch Cond g
4— ( 107 aken | " !
1
PCre—> H—= M ;
| niE e |
Instruction . o Bl X :
M output +"'
: 9N | oo, e w0 |
" \ Y -
16 Sign 32 ]
™| extend imm
Odczytany rozkaz
memor <ea>f
; ea-re Y - a) reg-reg,
-~ » Dekoder instrukgciji g-reg reg-immed.

. d
b
‘C

d

)

) reqimmed.
reg-immed.

) branch ¢) Load
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ADD - operacja dodawania (1)

Operation: Source + Destination — Destination L(i)%zoba Rejeostr
D
Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx 001 D1
ADD.L Dy, <ea>x 010 D2
011 D3
Condition X N Z v C 100 D4
Codes: * * * * * 101 D5
110 D6
ADD.L DO,D1 => D280 111 D7
Instruction 15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 1 0
Format: 1 1 0 1 Register Opmode Effective Address
Mode Register

Tryby adresowania argumentu zrodiowego <ea>y:

Dy, Ay, (Ay), (Ay)+, -(Ay), (d16,Ay), (d8,Ay,Xi), (xxx).WI/L, #<data>, (d16,PC),
(d8,PC,Xi), + ztozone tryby adresowania dla 68020, 68030, 68040

Tryby adresowania argumentu docelowego <ea>x:

(Ax), (Ax)+, -(Ax), (d16,Ax), (d8,Ax,Xi), (xxx).WIL,
+ ztlozone tryby adresowania dla 68020, 68030, 68040

33



ADD - operacja dodawania (2)

Operation: Source + Destination — Destination

Assembler Syntax: ADD L <ea>y,Dx
ADD.L Dy,<ea>x

Attributes: Size = longword

Description: Adds the source operand to the destination operand using binary addition and stores the
result in the destination location. The size of the operation may only be specified as a longword. The mode
of the instruction indicates which operand is the source and which is the destination as well as the operand
size.

The Dx mode is used when the destination is a data register; the destination <ea>x mode 1s invalid for a
data register.

In addition, ADDA 1s used when the destination is an address register. ADDI and ADDQ are used when
the source 1s immediate data.

Condition X N z v C X Set the same as the carry bit
Codes: | * ‘ * ‘ * | * | * | N Set if the result is negative; cleared otherwise
Z Setif the result is zero; cleared otherwise
V'  Setif an overflow is generated; cleared otherwise
C Setif an carry is generated; cleared otherwise
kod instrukcji
Instruction 5 da 43 4o | 11 10 9 8 | 7 6 5 4 ‘ 3 2 1 0
Format: 1 ‘ 1 ‘ 4] ‘ 1 Register Opmode Effective Address
OpCOde Mode Register

Instruction Fields:

. Register ficld Dtugosc instrukcji: 2-3 stow

*  Opmode field:

Specifies the data regista

Byte Word LongN Ntion

— — 010 \\ <ea>y + Dx — Dx
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Kod instrukcji (Opcode)

Bits 15-12 Hex Operation

0000 0 Bit Manipulation/Immediate

0001 1 Move Byte

0010 2 Move Longword

0011 3 Move Word

0100 4 Miscellaneous

0101 5 ADDQ/SUBQ/Scc/TPF

0110 6 Bcc/BSR/BRA

0111 7 MOVEQ/MVS/MVZ

1000 8 OR/DIV

1001 9 SUB/SUBX

1010 A MAC/EMAC instructions/MOV3Q

1011 B CMP/EOR

1100 C AND/MUL

1101 D ADD/ADDX

1110 E Shift

1111 F Floating-Point/Debug/Cache Instructions
15 14 13 12 11 10 8 8 7 5] 5 4 3 2
0 1 1 0 0 0 0 1 8-bit displacement

16-bit displacement if 8-bit displacement = 0x00

32-bit displacement if 8-bit displacement = OxFF

35



Format instrukcji procesora Motorola

ColdFire (1)

SINGLE EFFECTIVE ADDRESS OPERATION WORD FORMAT

15 14 13 12 11 10 g 8 7 5] 4 4 3 2 1
EFFECTIVE ADDRESS
X X X X X X X X X X MODE REGISTER
BRIEF EXTENSION WORD FORMAT
15 14 13 12 11 10 9 8 7 5] 5 4 3 2 1
D/IA | REGISTER | wL | scalE | 0 | DISPLACEMENT
FULL EXTENSION WORD FORMAT
15 14 13 12 11 10 9 8 7 5] ] 4 3 2 1
D/A REGISTER wiL | scatE | 1 | BS | IS | BDSIZE 0 /1S
BASE DISPLACEMENT (0, 1, OR 2 WORDS)
OUTER DISPLACEMENT (0, 1, OR 2 WORDS)
Field Definition
Instruction
Mode Addressing mode (see Table 2-3)
Register General register number (see Table 2-3)
Extensions
D/A Index register type
0=Dn
1=An
W/L Word/longword index size
0 = Sign-Extended Word
1 = Long Word
Scale Scale factor
00 =1
0D1=2
10=4
11 = 8 (supported only if FPU is present)
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Format instrukcji procesora Motorola
ColdFire (2)

Instruction Fields (continued):

» Effective Address field—Determines addressing mode
— For the source operand <ea>y, use addressing modes listed in the following table:

Addressing Mode | Mode Register Addressing Mode | Mode Register
Dy 000 reg. number:Dy (xxx).W 111 000
Ay 001 reg. number:Ay (xxx).L 111 001
(Ay) 010 reg. number:Ay #<data> 111 100
(Ay) + 011 reg. number:Ay
- (Ay) 100 reg. number:Ay
(d4g.Ay) 101 reg. number:Ay (d4g.PC) 111 010
(dg, Ay, Xi) 110 reg. number:Ay (dg,PC,Xi) 111 011

— For the destination operand <ea>x, use addressing modes listed in the following table:

Addressing Mode | Mode Register Addressing Mode | Mode Register

Dx — — (xxx).W 111 000
Ax — — (xxx).L 111 001
(Ax) 010 reg. number:Ax #<data> — —

(Ax) + 011 reg. number:Ax

— (Ax) 100 reg. number:Ax
(d4g.AX) 101 reg. number:Ax (d46.PC) —_ —_
(dg.Ax,Xi) 110 reg. number:Ax (dg.PC.Xi) — —
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Przyktad instrukcji asemblera

ADD.L #$1000, (A0)

Adresowanie
posrednie
rejestrowe

Adresowanie

Dodawanie :
natychmiastowe

Umiesc liczbe 0x1000 pod adresem wskazywanym przez rejestr AO

Jakie operacje musi wykonac procesor ?

Pobranie kodu instrukcji z pamieci,

Zdekodowanie pobranej instrukcji,

Pobranie argumentu zapisanego pod adresem wskazywanym przez A0,
Wykonanie operacji dodawania 0x1000+(A0),

Zapisanie wyniku dodawania w komaorce pamieci wskazywanej przez AO.

abhwh =
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Potok instrukcji procesora ColdFire

« IFP — jednostka ,
pobierajgca instrukcije ||° = L
(Instruction Fetch i “ro
Pipeline) I

- Decode & Select <

CIERe Operand Fetch - N[N

* OEP - jednostka
przetwarzajgca ¢
instrukcje (Operand | socome
Execution Pipeline)




Przyktady wykonania instrukcji MOVE

- Operacja typu rejestr-rejestr

MOVE.L Ry, Rx 1 cykl
- Operacja typu pamiec-rejestr (odczyt)
MOVE.L (d16,Ay), Rx 3 cykle

1. Obliczenie adresu efektywnego, rozpoczecie odczytu
2. Odczytanie danej, wykonanie dodawania

3. Zapis wyniku dodawania do pamieci

- Operacja typu rejestr-pamiec (zapis)
MOVE.L Ry, (d16,Ax) 3 cykle

1. Obliczenie adresu efektywnego, rozpoczecie odczytu

2. Odczytanie danej, wykonanie obliczen

3. Zapis wyniku dodawania do pamieci
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Operacja typu rejestr-rejestr

Operand Execution Pipeline

DSOC AGEX

new Rx

> Address

Opword —» +——> -

Extension 1 —» >
- > Write
Extension 2 —»= = Data

add.l Ry, Rx => 1 cykl masz.

Read Data



Operacja typu pamieé-rejestr (odczyt) (1)

Operand Execution Pipeline

DSOC

AGEX

.

RGF

Opword —»

Extension 1 —>»

Extension 2 —»

Read Data

1. Obliczenie adresu efektywnego d16+Ay

add.l (d16,Ay), Rx

Address
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Operacja typu pamiec¢-rejestr (odczyt) (2)

Operand Execution Pipeline

Opword —»

Extension 1 —»

Extension 2 —

DSOC AGEX
add.l (d16,Ay), Rx
RGF Rx new Rx
L
— >
>
o—F— > Address
O—»—
]
y
>
> > Write
o Data

2. Wiasciwe wykonanie instrukcji

Read Data

<mem>y

3. Zapis danej do rejestru (d16+Ax) + Rx => Rx 43



Operacja typu rejestr-pamie¢ (zapis)

Operand Execution Pipeline

Opword —

Extension 1 —

Extension 2 —»

Read Data

DSOC AGEX
L add.l Ry,(d16,Ax)
RGF
AX
Ry > <ea>X
L 5 Address
— 3 —
d16
—
Write
—> Data
3. Zapis danej do pamieci
Ry+(d16+Ax) => (d16+AXx) 44



Czas wykonania instrukcji

Instruction Mnemonic Operation Execution Time
<op> Ry,Rx register-to-register 1
mov.{b,w,I} <mem>y,Rx 8,16,32-bit load 2
mvs.{b,w} <mem>y,Rx 8,16-bit load with sign extension 2
mvz.{b,w} <mem>y,RXx 8,16-bit load with zero fill 2
mowv.”* Ry,<mem=>x store 1
mov.| <mems>y,<mem=>Xx memory-to-memory 2
<op> <mem>y,Rx embedded-load 3
<op> Ry,<mem=>Xx read-modify-write 3
bsr, jsr <label> subroutine call 3
rts subroutine return 5
bra <label> branch always 2

bce <label> conditional branch

(forward, not taken) 1
(forward, taken) 3
(backward, not taken) 3
(backward, taken) 2
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Architektura procesora (1)

Architektura procesora okresla najwazniejszych z punktu
widzenia budowy i funkcjonalnosci cechy procesora.

Na architekture procesora sktadajg sie:

@ model programowy procesora (ang. Instruction Set Architecture) - zestaw
Instrukcji procesora oraz inne jego cechy istotne z punktu widzenia
programisty, bez wzgledu na ich wewnetrzng realizacje; stanowi granice
pomiedzy warstwg sprzetowg a programowg

@ mikroarchitektura procesora (ang. microarchitecture) - wewnetrzna,
sprzetowa implementacja danego modelu programowego, okreslajgca
sposOb wykonywania operacji przez procesor, szczegotowg budowe
wewnetrzng procesora, itd.
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Architektura procesora (2)

Do
Control inputs g;
ALU } l clear 0x1000 03
=5 = — — load r1.%#5
— lista operacj1 Gy | - o
zestaw rejestrow Cary ———=> | — Result—— =
Iy
— A, L, PC, SR, SP,... —Operand —> [ -
. ; t A2
lista rozkazow e s .
R y A4
— CISC, RISC It
. . . Al
tryby adresowania User stack (A7)
0100 0101 0102 0103 S
— Rj Aj L lomgword 12 3 4 56 78 Program counter
. - Status register
przerwania Wrd 12|34
0100 01010102 0103
— hardware, software Byre 12 tngword 78 56 34 12
big/little endian ad

Byte 1 2



Jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostka arytmetyczno-logiczna wykorzystywana jest
do wykonywania:

operacji logicznych AND, OR, NOT, XOR,

[

=

=

dodawania,

odejmowania, negacja liczby, dodawanie z
przeniesieniem, zwiekszanie/zmniejszanie o 1,
przesuniecia bitowe o statg liczbe bitow,
mnozenia i/lub dzielenia (dzielenie modulo).

QOperands
A B F

cogton 0 { {r T
001

carryowt C
Y<0 N ALU E 010
y=0 Z 011

100
! 101

Y Result

A+B
A-B
A-1
A and B
AorB
A*B
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Dwu-bitowa jednostka ALU

Realizowane operacje:
+ OP =000 —- XOR
+ OP =001 — AND
+ OP =010 - OR
+ OP =011 — Addition

Inne mozliwe operacje:
¥ subtraction,
+ multiplication,
<+ division,
+ NOT A,
+ NOT B

OP[1]
OP[2] OPJ[0]
CARRY IN
A[O]_ﬂ , . .
B[O] 2 o o
V/ g D2
D3
1 1
. ) fem e
| g e
o 1 A
2 . B
y A -
9
1 ) 8 12\
10 11
7. .%)
]
8
10
7
el
12 8
\ !J->;
13 ’
A[1]_ﬂ . .
B[1] =) o X
D2
D3
— D4
—— Do
T e
0
A
° 1B
81 c

T
L ey
1 -

__ CARRY OU1



ALU 32-bit (1)

A
fra0 3210
AR AAA
Arithmetic Logic Unit
(ALU)
N
31303210
YV VYYVY
C

Instruction

NS

Control
Unit
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ALU 32-bit (2)

T TS @ TSTOGO

VIYY YR

W Mmoo omEmom
[l = i = Lo =

YIYY

—=

—
o -
o7 -
=

— &

— o ™

add/sub

J

/

|

|
neg

/ﬁirith.

YOVY

Lo

§ dScoma

gic

logic/arith
51
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Funkcje realizowane przez ALU

Operation select
.S"; AP AT So L Opﬁl'ltlﬂ'ﬂ Function
0 0 0 0 0 F=A Transfer A
0 0 0 0 1 F=A+1 Increment A
0 0 0 1 0 Fm=A+B Addition
0 0 0 1 1 F=A+B+1 Add with carry
0 0 1 0 0 F=A+H8 Subtract with borrow
0 0 1 0 1 Fm=A+F +1 Subtraction
0 0 1 1 0 F=A-1 Decrement A
0 0 1 1 1 F=A Transfer A
0 1 0 0 :.-: F=ANB AND
0 1 0 1 X F=AvyB OR
0 1 1 0 b F=A®B XOR
0 1 1 1 x F=A Complement A
1 0 X X X F=shrA Shift right A into F
1 1 X x % F=shl A Shift left A into F
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ALU opisane w VHDL-u

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use |[EEE.std_logic_unsigned.all;
use |[EEE.std_logic_arith.all;
--LC-2 ALU
entity LC2_ALU is
port( A: in std_logic_vector (15 downto 0);

B: in std_logic_vector (15 downto 0);

S:in std_logic_vector (1 downto 0);

O: out std_logic_vector (15 downto 0));
end LC2_ALU;

architecture bhv of LC2 _ALU is
begin

process(A, B, S)
begin

case S is
when "00" => O <= A+B;
when "01" => O <= A and B;
when "10" => O <= A;
when "11" => O <= not A;
when others => null;

end case;

end process;
end bhv;

LC-2 ALU VHDL Code
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Wykonywanie specjalizowanych obliczen

1. Projekt skomplikowanej jednostki ALU, ktora potrafi
obliczycC pierwiastek kwadratowy w 1 cyklu zegarowym,

2. Projekt sekwencyjnej jednostki ALU, ktora potrafi obliczy¢
pierwiastek kwadratowy w kilku cyklach zegarowych,

3. Projekt prostej jednostki ALU, ktéra wspotpracuje z
drogim, skomplikowanym koprocesorem,

4. Programowa emulacja pomocniczej jednostki
obliczeniowej (koprocesora). Oprogramowanie sprawdza,
czy w systemie jest obecny koprocesor, jezeli nie
pierwiastek kwadratowy jest obliczany programowo,

5. Brak wyspecjalizowanej jednostki obliczeniowe zdolnej do
wyliczenia pierwiastka. Obliczenia wykonywane sg
programowo — wykorzystanie biblioteki.
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Rejestry procesora

Rejestry procesora stanowig komorki wewnetrznej pamieci
procesora o) niewielkich rozmiarach (najczesciej
4/8/16/32/64/128 bitdbw) stuzgce do przechowywania
tymczasowych wynikdw obliczen, adresow danych w pamieci
operacyjnej, konfiguracji, itd.

Cechy rejestréw procesora:

-~ stanowig najwyzszy szczebel w hierarchii pamieci
(najszybszy rodzaj pamieci komputera),

~ Realizowane w postaci przerzutnikow dwustanowych,

-~ Liczba rejestrow zalezy od zastosowania procesora.

Rejestry dzielimy na:

% rejestry danych - do przechowywania danych np.
argumentow i wynikow obliczen,

%* rejestry adresowe - do przechowywania adresow
(wskaznik stosu, wskaznik programu, rejestry
segmentowe),

%* rejestry ogoélnego zastosowania (ang. general purpose),
przechowujg zarowno dane, jak i adresy,

%* rejestry zmiennoprzecinkowe - do przechowywania i
wykonywania obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych
(koprocesor FPU),

31 16 15 87 0

AT (USP)
AT’ (SSP)

Rejestry procesora z
rodziny Motorola 68k
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Rejestr statusowy (Status Register)

System Byte Condition Code Register (CCR)
15 14 13 12 1 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T Jo[sIwlol T " JoToJo
Bits | Name Description
15 T Trace enable. When set, the processor performs a trace exception after

every instruction.

13 S Supervisor/user state. Denotes whether the processor is in supervisor
mode (S = 1) or user mode (S = 0).

12 M Master/interrupt state. This bit is cleared by an interrupt exception, and
can be set by software during execution of the RTE or move to SR
instructions.

10-8 I Interrupt level mask. Defines the current interrupt level. Interrupt
requests are inhibited for all priority levels less than or equal to the
current level, except the edge-sensitive level 7 request, which cannot
be masked.

4 X Extend condition code bit.

3 N Negative condition code bit. Set if the most significant bit of the result is set;
otherwise cleared.

2 Z Zero condition code bit. Set if the result equals zero; otherwise cleared.

1 V Overflow condition code bit. Set if an arithmetic overflow occurs implying
that result cannot be represented in the operand size; otherwise cleared.

0 C Carry condition code bit. Set if a carry out of the operand msb occurs for an
addition, or if a borrow occurs in a subtraction; otherwise cleared
Set to the value of the C bit for arithmetic operations; otherwise not affected 56




Mikrokontrolery jednouktadowe

Atmel AT89C51, DIP 40 Atmel AT90S2313,
DIP 20

S7



Mikrokontroler AT89C51

Cechy mikrokontrolera .~ fife- i
= Zgodny z architekturg '51 L T Tt

~ Wewnetrzna pamiec : ; 5 .
FLASH 4 kB % 7 ! g

~ Wewnetrzna pamie¢ S
SRAM 128 B ’

-~ Czestotliwosc¢ taktowania

i 3 y h 4

. .
i TMP2 TMP1

]

]

]

]

1

.

0 Hz do 24 Mhz , - X
. ALU INCREMENTER [$—"
i

INTERRUPT, SERIAL PORT,
AND TIMER BLOCKS
v
i 1 PROGRAM
\ COUNTER

+ UART zgodny z RS 232

= Programowalne porty /O, o
32 linie e R S . —
-~ Dwa 16 bitowe liczniki/timery i
~ SzesSC zrodet przerwan ar |

osC |

T
el

St

VER
T



Mikrokontroler AT90S2313

Cechy mikrokontrolera . ary
= Zgodny z architekturg AVR/RISC — v DATA BUS

. —i N\ INTERNAL i

- Wewnetrzna pamiec = | : OSCILLATOR OSCILLATOR i
FLASH 2 kB / 128 B EEPROM i PROERAM < STACK - - P WAT(';:!DOG - TIMIN‘E:AND ‘_i_ﬁ

-~ Wewnetrzna pamiec F e R e B s o aa

SRAM 128 B NS el e M o S |

= Czestotliwo$¢ taktowania : I

0 Hz do 10 Mhz N ROISTER i”:%f.%li <> cahieks |« g

- UART ZgOdny Z RS 232’ SPI’ i INSTF:LCTION < . o « .| INTERRUPT |« i

Watchdog, komparator l T Bl

-~ Programowalne porty /O, | contmon BN g 5

15 linii (AT90S8535 32-linie) I ,

-~ Dwa 8/16 bitowe liczniki/timery T |

- Jedenascie zrodet przerwan P — !

; LOGIC R +| - .+ . i

< 'y : ber— % i

: 8% |™"horts | | mea ports M eorto | | RE@ poriD |

i g% AL AAAEAA I Y YY YYD I i

; ‘ T 1;‘C‘:Fi"rfﬂ [.'IF‘.I".:’E"F:Sr o B ‘I;:RTD L.'IRI:.-"IE‘;{;'I o i

i

FHO - FBY FDO - PD&



Poréwnanie mikrokontrolerow

Zadanie:

Zrealizowac operacje sumowania dwoch 16-bit liczb
R1/R0 + R3/R2 => R1/R0

;Program procesora rodziny '51 ;Program procesora rodziny AVR
MOV A, RO ADD RO, R2

ADD A, R2 ADDC R1,R3

MOV RO, A

MOV A, R1

ADDC A, R3 ADDC A,R3 A<=A+R3+C
MOV R1,A

1 instrukcja = 12 clk 1 instrukcja = 1 clk

f=12 Mhz => 6 us f=12 Mhz =>0.16 us



Motorola, czy Freescale

B ] A e N, | | ]

Mol  "I8S S ULTH -I8S
d -oL°T A \ d =3L°T A
3D-I¥A L.:2

---p---v--ﬁ--..""

53D 58 R o o W e b b
., |t _restrew | | - Nerzut:mr I - ¥ j

irer

Mikrokontroler Freescale, Procesor Motorola, 68k
MCF520x, BGA 256 DIP 64
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Systemy operacyjne dla urzadzen
whbudowanych
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Definicje podstawowe

* Procesor

urzgdzenie cyfrowe, sekwencyjne zdolne pobiera¢ dane z
pamieci, interpretowac je i wykonywac jako rozkazy

*_Mikroprocesor

uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o
wielkim stopniu integracji zdolny do wykonywania operacji
cyfrowych wedtug dostarczonych mu informacji

np.: x86, Z80, itp...

* Mikrokontroler

komputer wykonany w jednym uktfadzie scalonym, uzywany
do sterowania urzgdzeniami elektronicznymi. Oprocz
jednostki centralnej CPU posiada zintegrowane urzgdzenia
peryferyjne (pamieci, uktady wejscia—wyjscia, zegary, itp...).
Przyktady mikrokontrolerow: Atmel AVR, MCF5282, itp...
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System mikroprocesorowy

Sygnaly wejsciowe Sygnaly wyjsciowe

Sygnaly z kamery cyfrowej Sygnaty wizyjny
Czujnik 1 Sygnat sterujacy 1
Czujnik 2 Sygnat sterujacy 2

O O
O O
.. ® .
Czujnik n Sygnat sterujacy m
ﬁ
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System sterujacy

Sygnaty wejsciowe

Procesor

Sygnaly wyjsciowe
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Oprogramowanie mikrokomputeréw

System Operacyjny System Operacyjny
Hardware Hardware Hardware
Komputer uniwersalny Ztozony komputer Prosty komputer
wbudowany wbudowany

Komputery osobiste, uniwersalne:
#* jezyki wysokiego poziomu (Asembler, C/C++, Pascal, Java, Basic...)

Komputery wbudowane, sterowniki:
% Jezyk niskiego poziomu Asembler,
#* jezyki wysokiego poziomu (C/C++, Basic, Ada).
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Jezyk C dla urzadzen whudowanych

»* Kompilator GCC
* Zapewnia wsparcie dla wielu rodzin procesorow

(avr-gcc, m68k-elf-gcc, powerpc-gcc)
* Projekt na licencji GNU GPL

* Umozliwia stosowanie standardowych bibliotek
niezaleznie od architektury docelowej

* Zapewnia mozliwos¢ dodatkowego konfigurowania
programu w zaleznosci od architektury docelowej
-~ attribute _ ((signal)
- attribute  ((naked)
- attribute__ ((section (".noinit")))
_((

~ _ attribute section (".eeprom")));
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Jezyk C a systemy whudowane

» Definicje
- Build — typ mikroprocesora na ktérym kompilujemy
gcc

~ Host — typ mikroprocesora dla ktorego kompilujemy
gcc

- Target — typ mikroprocesora na ktorym bedzie
uruchamiana aplikacja kompilowana

« Rodzaje kompilacji gcc | oprogramowania
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System operacyjny

System Operacyjny OS (Operating System) -
oprogramowanie, ktore zarzgdza sprzetem oraz
aplikacjami komputera (procesora). Podstawg wszystkich
systemow operacyjnych jest wykonywanie
podstawowych zadan takich jak: zarzgdzanie pamiecia,
przydziat czasu procesora, obstuga urzadzen, ustalanie
potgczen sieciowych oraz zarzgdzanie plikami.

Mozemy wyroznic trzy gtdwne elementy systemu
operacyjnego:

= Jadro systemu wykonujgce ww. zadania,

- powtoka - specjalny program komunikujgcy uzytkownika z
systemem operacyjnym,

- system plikow - sposob zapisu struktury danych na nosniku.
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System operacyjny czasu rzeczywistego

» Systemem czasu rzeczywistego okresla sie taki system,
ktorego wynik przetwarzania zalezy nie tylko od jego
logicznej poprawnosci, ale rowniez od czasu, w jakim zostat

osiggniety
» System czasu rzeczywistego odpowiada w sposob

przewidywalny na bodzce zewnetrzne naptywajgce w
SposOb nieprzewidywalny

*» Poprawnosc¢ pracy systemu czasu rzeczywistego zalezy
zarowno od wygenerowanych sygnatow wyjsciowych jak |
spetnionych zaleznosci czasowych

» / pojeciem ,czasu rzeczywistego” wigze sie wiele naduzyc.
Terminu tego uzywa sie potocznie dla okreslenia obliczen
wykonywanych bardzo szybko, co nie zawsze jest prawda.
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System czasu rzeczywistego

» Czas reakcji systemu — przedziat czasu potrzebny
systemowi operacyjnemu na wypracowanie decyzji
(sygnatu wyjsciowego) w odpowiedzi na zewnetrzny
bodziec (sygnat wejsciowy)

» Czas reakcji systemu moze wahac sie w granicach od
utamkow sekund (np.: system akwizycji danych z
kamery) do kilkudziesieciu godzin (np.: system
sterowania poziomem wody w zbiorniku retencyjnym)

» Charakterystyka réznych zadan aplikacji musi by¢
Znana a priori

» Systemy czasu rzeczywistego, w szczegolnosci
systemy dynamiczne, muszg byc szybkie,
przewidywalne, niezawodne | adoptowalne
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Podziat systemow czasu rzeczywistego

* Systemy o ostrych ograniczeniach czasowych
(ang. hard real-time) — przekroczenie terminu powoduje
katastrofalne skutki
(zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, uszkodzenie lub
zniszczenie urzgdzenia). Nie jest istotna wielkos¢ przekroczenia
terminu, a jedynie sam fakt jego przekroczenia

* Systemy o miekkich lub tagodnych ograniczeniach
czasowych (ang. soft real-time) - gdy przekroczenie terminu
powoduje negatywne skutki. Skutki sg tym powazniejsze, im
bardziej termin zostat przekroczony

* Systemy o mocnych ograniczeniach czasowych
(ang. firm real-time) - gdy fakt przekroczenia terminu powoduje
catkowitg nieprzydatnosc¢ wypracowanego przez system
wyniku. Fakt niespetnienia wymagan czasowych nie stanowi
jednak zagrozenia dla ludzi lub urzgdzenia (bazy danych czasu

rzeczywistego) .



Dlaczego Linux nie jest systemem czasu
rzeczywistego

Zastosowany algorytm szeregowania z podziatem czasu
Niska rozdzielczosc¢ zegara systemowego

Nie wywtaszczalne jgdro (nie dotyczy wersji > 2.6)
Wytaczanie obstugi przerwan w sekcjach krytycznych
Zastosowanie pamieci wirtualnej

Optymalizacja wykorzystania zasobow sprzetowych
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Po co stosowacé system operacyjny dla urzadzeni

whudowanych?

» Ztozonosc¢ implementowanych algorytmow

» /10Z0N0OSC procesow sterowania
* Przenosnosc aplikacij
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Podziat systeméw operacyjnych dla urzadzen
whudowanych

- System operacyjny dla procesora
(mikrokontrolera) z uktadem zarzadzania

pamiecig
> Linux, MontaVista Linux
- System operacyjny dla procesora
(mikrokontrolera) bez uktadu zarzadzania
pamiecig
> uClinux, PetaLinux, RTEMS
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Dlaczego brak uktadu zarzadzania pamiecia jest

problemem?

- Brak obstugi pamieci wirtualnej

> Brak sprzetowej ochrony pamieci

» Brak mozliwosci dynamicznego zmieniania iloSci
pamieci przydzielonej danemu procesowi

» Brak obstugi obszaru wymiany
> Fragmentacja pamieci przy dynamicznej alokacji
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System operacyjny czasu rzeczywistego
RTEMS

RTEMS
Real-Time Executive for Multiprocessor Systems

(Real Time Executive for Missile Systems)

= System operacyjny czasu rzeczywistego RTOS
(Real Time Operating System) rozwijany jako projekt
Open Source na licencji GPL.

s RTEMS zostat opracowany jako wydajny system
operacyjny dla urzgdzen wbudowanych.

= Dostepne sg implementacje RTEMS, tzw. BSP (Board
Support Packages), dla wielu procesorow:
ARM, ColdFire, MC68000, Intel i960, Intel i386, MIPS,
LEON, itd...
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Cechy systemu operacyjnego RTEMS

» Zgodnosc ze standardami

- POSIX 1003.1b APl wraz z watkami
-~ TCP/IP wraz z gniazdami BSD
- UITRON 3.0 API

- Podstawowe cechy jadra systemu

=~ Wielozadaniowosc¢
~ Wywtaszczanie bazujgce na priorytetach | zdarzeniach
-~ Komunikacja | synchronizacja miedzyprocesowa
=~ Dynamiczna alokacja pamieci
~ Mozliwosc¢ petnej konfiguracji systemu
» Wsparcie dla jezykow skryptowych
= Python
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Cechy systemu operacyjnego RTEMS

» Stos TCPI/IP

- TCP, UDP

- ICMP, DHCP, RARP
- RPC, CORBA

- TFTP, FTPD, HTTPD

» Wsparcie dla systemow plikow
~ |n-Memory Filesystem (IMFS)
=~ TFTP Client Filesystem

-~ FTP Client Filesystem
-~ FAT Filesystem (IDE and CompactFlash)



Procesory wspierane przez RTEMS (1)

Architecture 4.6 4.7 4.8 CVS

Altera NIOS II No No Yes Yes

ADI Blackfin No No Yes Yes

ARM with many CPU models Yes Yes Yes Yes
Atmel AVR No Partial Partial Partial

AMD A29K Yes No No No

HP PA-RISC Yes No No No

Intel/AMD x86 (i386 and above) Yes Yes Yes Yes

Intel 1960 Yes No No No

MIPS including multiple ISA levels Yes Yes Yes Yes
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Procesory wspierane przez RTEMS (2)

Architecture 4.6 4.7 4.8 CVS
Freescale MC68xxx Yes Yes Yes Yes
Freescale MC683xx Yes Yes Yes Yes
Freescale Coldfire Yes Yes Yes Yes
OpenCores OR32 Yes No No No
PowerPC including 4xx, 5xx, 6xx, Yes Yes Yes Yes
7xX, 8xX, 52xx, and 74xx
Reneas H8/300 Yes Yes Yes Yes
Reneas SuperH including Yes Yes Yes Yes
SH1, SH2, SH3, and SH4
SPARC including ERC32 and LEON Yes Yes Yes Yes
TI C3x/C4x Yes No No Yes
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Procesory wspierane przez RTEMS (2)

« System RTEMS wspiera trzy rodzaje API
(ang. Application Programming Interface)

* Natywne API systemu operacyjnego (Classic API),

-~ rtems_status_code
rtems_semaphore create( rtems_name name, uint32_t
count, rtems_attribute attribute _set, rtems_task_priority
priority ceiling, rtems_id *id );

* APl zgodne z standardem POSIX
(z pewnymi ograniczeniami)

= int sem_init( sem_t *sem, int pshared, unsigned int value
);
* APl zgodne z standardem ITRON
- ER cre_sem( ID semid, T_CSEM *pk _csem );
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Architektura systemu operacyjnego
RTEMS

CORBA ';{(I;(;I telnetd Remote
GUIs Debugging
MicroWind
SNMP tftp ftpd httpd Add-on Libraries C reroviin °WS> T POSIX Compliant

( OpenGUI ) Ada95 Filesystem
IMFS > <TARFS>
DHCP IcMP BOOTP PPP . GNAT (

i Classic FAT . )
ncurses picoTk client
API S
NanoX Bindings

] 1] 1] L U I

SAPI Classic API POSIX Threads Performance i ITRON API
Monitoring API

BSD TCP/IP Stack

SuperCore Board Support Package
LibCHIP
' SuperCore CPU LibCPU
Hardware
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Poréwnanie czasu obstugi przerwan oraz
przetaczenia kontekstu

MVMES5500 Interrupt latency (usec) | Context Switching(usec)
Maximum (Average) | Maximum (Average)

Idle System

RTEMS 5.04 (3.45) 6.80 (0.96)

VxWorks 6.10 (1.58) 9.65 (0.91)

Loaded System

RTEMS 8.17 (3.74) 17.48 (1.69)

VxWorks 13.90 (1.68) 20.80 (1.90)




RTEMS - Podsumowanie

W przypadku pracy bez obcigzenia zarowno RTEMS jak i VxWorks
wykazujg podobne opodznienia czasowe

W przypadku pracy z obcigzeniem RTEMS wykazuje niewiele wiekszg
stabilnosc¢ opoznien niz system WxVorks

Jezeli chodzi o wydajnosc i stabilnos¢ RTEMS jest systemem
porownywalnym do komercyjnych systemow czasu rzeczywistego

RTEMS jest systemem elastycznym, niezawodnym oraz odpowiednim
nawet do zastosowan o ostrych wymaganiach czasowych

RTEMS jest nieustannie rozwijany co potwierdza stale zwiekszajgca sie
lista obstugiwanych procesorow

RTEMS nie jest tak popularnym systemem jak Linux, jednakze
gwarantuje wysokag wydajnosc i statoSC opoznien czasowych nawet w
przypadku bardzo obcigzonego systemu. Tego typu parametry sg mniegj
przewidywalne w przypadku systemu Linux

Dostep do implementacji RTEMS dla danej platformy sprzetowej jest
gwarantowany nawet jezeli nie jest ona wspierana w kolejnych wersjach

systemu
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Obstuga sytuacji wyjatkowych
(Exception Processing)

86



Przerwania

Przerwanie (ang. interrupt) — sygnat powodujgcy zmiane przeptywu sterowania.
Pojawienie sie przerwania powoduje wstrzymanie aktualnie wykonywanego
programu i wykonanie przez procesor kodu procedury obstugi przerwania (ang.
interrupt handler).

Przerwania dzielg sie na dwie grupy:
1. Sprzetowe:
1.1. Zewnetrzne — sygnat przerwania pochodzi z zewnetrznego ukfadu,

1.2. Wewnetrzne — zgtaszane przez procesor w celu sygnalizacji sytuac;i
wyjatkowych, tzw. wyjatek (ang. exception),

a) faults (niepowodzenie) — sytuacje, w ktérych aktualnie wykonywana
Instrukcja powoduje bfad,

b) traps (putapki) — sytuacja, ktora nie jest btedem, jej wystgpienie ma na
celu wykonanie okreslonego kodu,

c) aborts — btedy, ktérych nie mozna naprawic,
1.3 Niemaskowalne — przerwania, ktére nie da sie wytgczyc,

2. Programowe — z kodu programu wywotywana jest procedura obstugi
przerwania.
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Obstuga sytuacji wyjatkowych

APPLICATIONS OPERATING SYSTEM

/EE\ (Exception Handlers)

SUPERVISOR S=1
PRIVILEGE
LEVEL

PRIVILEGE
LEVEL

ERRORS,
TRAPS,
INTERRUPTS

CONTEXT SWITCHING
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Obstuga sytuacji wyjatkowych

Wykonanie niedozwolonej operacji przez procesor w danym stanie
uprzywilejowania powoduje wygenerowanie wyjatku.

Obstuga wyjatku obejmuje wszystkie operacje od momentu wykrycia btedu do
pobrania pierwszej instrukcji obstugujacej sytuacje wyjatkowa.

1. a) Wykonanie kopii SR,
b) Przejscie do trybu superuzytkownika (S<=1; T<=0; M<=0),
c) Ustawienie maski IRQ na poziomie zgtaszanego przerwania.

2. Okreslenie wektora obstugiwanego wyjatku (przerwania).

3. Odtozenie kopi obecnego kontekstu na wierzchotku stosu superuzytkownika
(ramka zdarzenia wyjgtkowego).

4. Obliczenie adresu pierwszej instrukcji procedury obstugujacej dany wyjatek
(przerwanie).

VBR(31..20) + 4 x numer_wektora

Detekcja przerwan zostaje wstrzymana na jedng instrukcje przed wykonaniem
procedury obstugujgcej dany wyjatek.

Daje to mozliwosc¢ wytaczenia przerwan i poprawnego obstuzenia danego
wyjatku, np. wykonanie instrukcji STLDSR.
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Tablica wektoréw wyjatkow i przerwan

Vector Vector s:zg::; Assignment
Number(S) Offset (Hex) Counter
0 0x000 — Initial stack pointer
1 0x004 — Initial program counter
2 0x008 Fault Access error
3 0x00C Fault Address error
4 0x010 Fault lllegal instruction
5 0x014 Fault Divide by zero
6—7 0x018-0x01C — Reserved
8 0x020 Fault Privilege violation
9 0x024 Next Trace
10 0x028 Fault Unimplemented line-a opcode
11 0x02C Fault Unimplemented line-f opcode
12 0x030 Next Debug interrupt
13 0x034 — Reserved
14 0x038 Fault Format error
15-23 0x03C—-0x05C — Reserved
24 0x060 Next Spurious interrupt
25-31 0x064-0x07C — Reserved
3247 0x080-0x0BC Next Trap # 0-15 instructions
4863 0x0CO0—-0xOFC — Reserved
64—255 0x100—-0x3FC Next User-defined interrupts
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Wyjatek dostepu do pamieci (1)

* Adres nie istniejgcego urzadzenia lub pamieci

(adres nie jest przypisany do zadnego rejestru
konfiguracyjnego CSCRO0-CSCRG6)

* Proba zapisu do pamieci zabezpieczonej przed
zapisem lub tylko do odczytu

* Proba dostepu do pamieci superuzytkownika z
poziomu zwyktego uzytkownika

generujg wyjatek Access Error

\TS
Dane

\CS
Dane

Adres

Y Vv

Adres

\W/R
\TA

Pamiec

\WR
\OE

\J
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Dzielenie przez zero

Destination/Source — Destination

DIVS.W <ea>y,Dx 32-bit Dx/16-bit <ea>y A& (16r:16q) in Dx
DIVS.L <ea>y,Dx 32-bit Dx/32-bit <ea>y £ 32q in Dx
where q indicates the quotient, and r indicates the remainder

An attempt to divide by zero results in a divide-by-zero exception|and no registers are affected. The

resulfing exception stack frame poinis to the offending divide opcode. If overflow is detected, the
destination register is unaftfected. An overflow occurs if the quotient is larger than a 16-bit (W) or 32-bit
(.L) signed integer.

Dzielenie liczby ze znakiem podanej jako operand
przeznaczenia przez liczbe podang jako operand zrodiowy.
Wynik dzielenia umieszczony jest pod adresem
wskazywanym przez operand przeznaczenia.

Jezeli operand zrodtowy jest rowny O generowany jest

wyjatek Division by Zero.
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Naruszenie uprawnien superuzytkownika

Proba wykonania instrukcji wymagajacych uprawnien
superuzytkownika przez uzytkownika generuje wyjatek
Privilege Violation

OPCODE OPERAND SIZE ADDRESSING MODE
*HALT UNSIZED CONFIGURABLE
MOVE SR W Dn
MOWVEC L Rn,Rc
RTE UNSIZED

STOP UNSIZED

WDEBUG L <EA>
*PULSE UNSIZED




TRAP

Wykonanie polecenia Trap powoduje wygenerowanie wyjatku
0 humerze podanym w postaci operandu.

TRAP #<vector> | - S-Bit of SR

SP —4 — SP; nextPC — (SP); SP-2 — SP;
TRAPcc SR — (SP); SP —2 — SP; Format/Offset — (SP);
TRAPcc W # < data > (VBR + 0x80 + 4*1‘1) 5 PC

TRAPcc L # < data > . -
where n 1s the TRAP vector number

TRAPV

Adres wiersza w tablicy wyjgtkow obstugujgcego dany
wyjatek mozna policzyC zgodnie z rownaniem:

0x80 + 4 * #<vector>

Modut procesora 68k umozliwia obstuzenie do 16
zdefiniowanych zdarzen
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Obstuga nieznanego przerwania

Jezeli praca procesora zostanie przerwania (w wyniku
zgtoszenia przerwania przez sterownik przerwan), jednak
sterownik przerwan nie jest w stanie okresli¢ zrodta
przerwania o odpowiednio wysokie] masce nastepuje
wygenerowanie wyjgtku Spurious Interrupt.
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Podwojny wyjatek

Jezeli podczas obstugi wyjatku zostanie wygenerowany
kolejny wyjatek (fault-on-fault) procesor natychmiast
przerywa prace. Procesor pozostaje w stanie bezczynnosci,
do momentu wygenerowania sygnatu reset.
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Tablica adreséw wyjatkow oraz przerwan

$000000 £ E
31 2019 0 = DEFAULT VECTOR =
= TABLE (ROM) =
MUST BE ZEROS VBR $0003FC £ =
Y AA
N 04
VBR | XXXD0000O
Tablica musi ;ostac umieszczona —> = RELOCATED 3
na 1 MB granicy. = VECTOR =
= TABLE (RAM) =

VBR (reset) = 0x0000.0000 $000003FF




Przerwania

Polling loop Interrupt
Vdd \idd
- 10 ke
o —re to /O pin <3 0 00—
to /O pin < 0 00— PE Switch
PB Switch W IRQ

. active-low
active-low (downstate = )

(downstate = Q)

i Vss
Vss
LEA KEY_STATUS, A0 .
LEA KE_VALUE, A1 Sygnat asynchroniczny
TEST_LOOP BTST #0, (AO)
BNE TEST_LOOP

MOVE.B (A1), D1
08



Sterownik przerwan (2)

Sterownik przerwan rozpoczyna cykl obstugi wyjatku
jezeli zgtoszone przerwanie ma poziom wyzszy od
poziomu ustawionego w rejestrze SR. Powyzsza reguta
nie dotyczy przerwan o poziomie rownym 7.

Przerwania o0 poziomie réwnym 7 obstugiwane sg
Zawsze — przerwania niemaskowalne.

System Byte Condition Code Register (CCR)

15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1

o

T 0 S M 0 | 0 0 0 X N Z A% C

Figure 2-6. Status Register

| > poziom IRQ
IRQ=7 obstugiwane zawsze
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Przerwania zewnetrzne

System
interrupt
request
lines

IPL2

IPL1

IPLO

68000
CPU

g B DY
Encoded
interrupt
4.7 kQ) 16 8 linas to
AREETL o s 4dy Ve and CPU
*
i l > 306 8-line to l
IRQ5* 2 ¢
° »—o5 3-line IPL2*
IRQ4* - 104 priority A2 06 ~ 230
* encoder
IRQB* e 5 1303 - g
IRQ2 3 g leipdizl, A1p— - .
* 1
\IR01 0 101 f L
17 0 AO
2 El
14
oV GS O?_’ NC
A A A 74L.S148 ES) i
IRQ* IRQ* IRQ*
Peripheral 1 Peripheral 2 Peripheral 3 NOTE: All IRQ* outputs should
be open-collector or open-drain.
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Wspoétpraca sterownika przerwan z
procesorem

Przerwania wewnetrzne
UART, PIT, GPT, DMA, 12C, CAN, Ethernet

A

Dane mapowane na przestrzen pamieci
Skasowanie

flagi IRQ

Poziom przerwania

/
3

Nr wektora IRQ

Zadania sterownika przerwan:

1. Rozpoznanie przerwania

2. Wyznaczenie przerwania 0 NajwyzSZ€]  Przerwania zewnetrzne
masce i priorytecie EPF1-EPF7

3. Obliczenie numeru wektora przerwania poziom/zbocze
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Obstuga przerwania

1. Przejscie do trybu superuzytkownika (S=1, T=0)
2. Odczytanie wektora aktywnego przerwania

3. Odtozenie na stos kopii rejestru SR, numeru przerwania
oraz adresu powrotu

4. Obliczenie przesuniecia w tablicy przerwan oraz
odczytanie adresu procedury obstugujacej przerwanie

5. Obnizenie maski przerwan w rejestrze SR do poziomu
obstugiwanego przerwania

6. Skok do procedury obstugujgcej przerwanie
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Sterownik przerwan

15

14

Rejestr stanu SR

13 12 1 10 8 7 6 5 4

Maska przerwan — poziom
obstugiwanego przerwania

Priorytety przerwan

ICR[2:0] Priority 'é‘;fl’r’:;’;
11 7 (Highest) 8-63
10 6 8-63
101 5 8-63
100 4 8-63

— Fixed Midpoint Priority 1-7

011 3 8-63
010 2 8-63
001 1 8-63
000 0 (Lowest) 8-63

przerwania zewnetrzne
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Zrddia przerwan sterownika INTCO (1)

Source (Module Flag Source Description Flag Clearing Mechanism
1 EFORT EFF1 Edge port flag 1 Wirite EPF1 =1
2 EFF2 Edge port flag 2 Wite EPF2 =1
3 EPF3 Edge port flag 3 Write EPF3 =1
4 EPF4 Edge port flag 4 Write EPF4 =1
5 EPF5 Edge port flag 5 Write EPF5 =1
6 EPF6 Edge port flag 6 Write EPFG =1
7 EPFT Edge port flag 7 Write EPF7 =1
8 SCM SWT1 Software watchdog timeout Cleared when service complete
9 DMA DONE DMA Channel 0 transfer complete |Write DONE = 1
10 DONE DMA Channel 1 transfer complete | Write DONE = 1
1 DONE DMA Channel 2 transfer complete |\Write DONE = 1
12 DONE DMA Channel 3 transfer complete |\Write DONE = 1
13 UARTO | Multiple |UARTO interrupt Cleared when service complete
14 UART1 | Multiple |UART1 interrupt Cleared when service complete
15 UARTZ2 | Multiple |UARTZ interrupt Cleared when service complete
17 s IIF I2C interrupt Write IIF = 0
18 QSPI Multiple |QSPI interrupt See QIR description
19 DTIMO | CAP/REF |DTIMO capture/reference event Write CAP =1 or REF =1
20 DTIM1 | CAP/REF |DTIMA1 capture/reference event Write CAP =1 or REF =1
21 DTIMZ | CAP/REF |DTIMZ2 capture/reference event Write CAP =1 or REF =1
22 DTIM3 | CAP/REF |DTIM3 capture/reference event Write CAP =1 or REF =1
23 FEC X_INTF |Transmit frame interrupt Write X_INTF = 1
24 X_INTBE |Transmit buffer interrupt Write X_INTB =1
34 BABT Babbling transmit error Write BABT =1
35 BABR Babbling receive error Write BABR = 1
36 PMM LVDF LvD Wirite LVDF = 1
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Jezyk niskiego poziomu - asembler
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Rodzaje instrukcji procesora

* Arytmetyczne

* Transferu danych

» Sterujgce przeptywem programu

» Logiczne oraz arytmetyczne przesuniecia
» Operacje na bitach

» Specjalne

» Diagnostyczne

» Sterujgce pamiecig podreczng
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Rodzaje instrukcji procesora Motorola 68k

DATA SHIFT CONTROL
R e ASL LSR BRA “RTE
EXT MOVEQ ASR SI BSR RTS
EXTB SWAP o ' ISR TRAP

IMP TRAPF
NOP
ARITHMETIC MULTIPLE PRECISION
CONDITIONAL
ADD MUL ] ,
CMP NEG ADDX SUBX Bee Sce
TST SUB NEGX
LOGICAL BIT MANIPULATION
AND NOT BCHG BSET
EOR OR BCLR BTST
SPECIAL INSTRUCTIONS DEBUG
* 4
ILLEGAL LINK MOVEM CDDATA
LEA UNLK *MOVEC *u*DﬁB{T G
PEA “STO A N ]
STOP MAC HALT
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Kod instrukcji (Opcode)

Bits 15-12 Hex Operation

0000 0 Bit Manipulation/Immediate

0001 1 Move Byte

0010 2 Move Longword

0011 3 Move Word

0100 4 Miscellaneous

0101 5 ADDQ/SUBQ/Scc/TPF

0110 6 Bcc/BSR/BRA

0111 7 MOVEQ/MVS/MVZ

1000 8 OR/DIV

1001 9 SUB/SUBX

1010 A MAC/EMAC instructions/MOV3Q

1011 B CMP/EOR

1100 C AND/MUL

1101 D ADD/ADDX

1110 E Shift

1111 F Floating-Point/Debug/Cache Instructions
15 14 13 12 11 10 8 8 7 5] 5 4 3 2
0 1 1 0 0 0 0 1 8-bit displacement

16-bit displacement if 8-bit displacement = 0x00

32-bit displacement if 8-bit displacement = OxFF
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Instrukcje arytmetyczne

. Operand . ISA,
Instruction Operand Syntax Size Operation (E)MAC
ADD Dy, <ea=>x L Source + Destination — Destination ISA_A
<ea=y,Dx L
ADDA <ea>y,Ax L
ADDI #<data>,Dx L Immediate Data + Destination — Destination ISA_A
ADDQ #<data>,<ea>x L
ADDX Dy,Dx L Source + Destination + CCR[X] — Destination ISA_A
CLR <ea=x B, W, L 0 — Destination ISA_A
CMP <ea>y,Dx B, W, L Destination — Source — CCR ISA_AT
CMPA <ea>y,Ax W, L
CMPI #<data>,Dx B, W, L Destination — Immediate Data - CCR ISA_AT
DIVS/DIVU <ea>y,Dx W, L Destination / Source — Destination ISA_A
(Signed or Unsigned)
EXT Dx B—>W Sign-Extended Destination — Destination ISA_A
Dx W — L
EXTB Dx B—-L
MAC Ry,RxSF,ACCx W, L ACCx + (Ry * Rx){<<I|>=}SF — ACCx ISA_A
Ry,RxSF,<ea>y,Rw,ACCx W, L ACCx + (Ry * Rx){<<|>=}SF — ACCx;
(<ea>y(&MASK)) —» Rw
MSAC Ry,RxSF,ACCx W, L ACCx - (Ry * Rx){<<|>>}SF — ACCx ISA_A
Ry, RxSF,<ea>y,Rw,ACCx W, L ACCx - (Ry * Rx){<<|>>}SF — ACCx;
(<ea>y(&MASK)) —» Rw
MULS/MULU <ea>y,Dx W *W — L |Source * Destination — Destination ISA_A
L*L— L [(Signed or Unsigned)
NEG Dx L 0 — Destination — Destination ISA_A
NEGX Dx L 0 — Destination — CCR[X] — Destination ISA_A
REMS/REMU <ea>y,Dw:Dx L Destination / Source — Remainder ISA_A
(Signed or Unsigned)
sSuB <ea>y,Dx L Destination - Source — Destination ISA_A
Dy,<ea>x L
SUBA <ea>y,Ax L
SuUBI #<data>,Dx L Destination — Immediate Data — Destination ISA_A
suBQ #<data>,<ea>x L
SUBX Dy,Dx L Destination — Source — CCR[X] — Destination ISA_A
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ADD

Operation: Source + Destination — Destination

Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx
ADD.L Dy, <ea>x

Condition X N Z Vv
Codes: * * * * *

Instruction 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Format: 1 1 0o | 1 Register Opmode Effective Address
Mode Register

Tryby adresowania argumentu zrodiowego <ea>y:
Dy, Ay, (Ay), (Ay)+, -(Ay), (d16,Ay), (d8,Ay,Xi), (xxx).W/L, #<data>, (d16,PC), (d8,PC,Xi)

Tryby adresowania argumentu docelowego <ea>x:
(Ax), (Ax)+, -(Ax), (d16,Ax), (d8,Ax,Xi), (xxx).W/L
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ADDA.L <ea>y, Ax

Operation: Source + Destination — Destination
Assembler Syntax: ADDA L <ea>y,Ax
Condition Codes: Not affected

Tryby adresowania argumentu zrédtowego <ea>y:
Dy, Ay, (Ay), (Ay)+, -(Ay), (d16,Ay), (d8,Ay,Xi), (xxx).WI/L, #<data>, (d16,PC), (d8,PC,Xi)

ADD.L DO, D1
ADD.L DO, DO
ADD.L DO, A0

ADD.L AO, DO

ADDA.L DO, AO
ADDA.L AOQ, AO

ADDA.L AO, DO Error: operands mismatch -- statement "adda.l %A0,%DO0' ignored

1 001a D3FO0 1CEC ADDA.L -20(A0, D1*4), A1

2001e D3FC 0000 0003 ADDA.L #$03, A1 111



ADDI.L #<data>, Dx

Operation:

Condition
Codes:

Instruction
Format:

1 001a

2 0020

Immediate Data + Destination — Destination

X N z C

% % % %
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 2 1 0
0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 Register, Dx

Upper Word of Immediate Data

Lower Word of Immediate Data

0681 0000 0009

0681 0000 0003

2777

ADDI.L #$09, D1

ADDI.L #$03, D1
ADDI.L #1, A0

*

Error: operands mismatch -- statement "addi.| #1,A0' ignored
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ADDQ.L #<data>, <ea>Xx

Operation: Immediate Data + Destination — Destination
Instruction 15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Format: 0 1 0 1 Data 0 1 0 Destination Effective Address
Mode Register
1-8

Tryby adresowania argumentu docelowego <ea>x:
Dx, Ax, (Ax), (Ax)+, -(Ax), (d16,Ax), (d8,Ax,Xi), (xxx).W/L

1 001a 0681 0000 0001 ADDI.L #$01, D1
2 0020 0681 FFFF FFFF ADDI.L #$FFFFFFFF, D1

3 0026 5682 ADDQ.L #%$3, D2
4 001a 5681 ADD.L #$3,D1 => ADDQ
5001a 0681 0000 0009 ADD.L #9, D1 => ADDI
6 001c D2B8 0003 ADD.L 3, D1 => ADD
ADDQ.L #9, D3 gp.asm:30: Error: operands mismatch --

statement "addq.l #9,D3' ignored

ADDQ.L #0, D2 gp.asm:31: Error: operands mismatch --
statement "addq.l #0,D2' ignored 113



Tryby adresowania

MOVE.W

MOVE.W

Operand Operand
zrodtowy docelowy

N

MOVE.L #1, #2
/ \

operacja typ operandu:
L — podwdojne stowo (32 bit)
W — pojedyncze stowo (16 bit)
B — bajt (8 bit)

$00A1.FFFF, DO przestanie zawartosci komorki pamieci o
adresie $00A1.FFFF do rejestru DO

(AO), (A7)+ przestanie zawartosci komorki pamieci o
adresie zawartym w AO do komorki o
adresie A7, postinkrementacja adresu A7
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Podstawowe tryby adresowania

procesora Motorola 68k

. Mode Regq.
Addressing Modes Syntax Field Field
Redqister Direct
Data Dn 000 reg. no.
Address An 001 reg. no.
Register Indirect
Address (An) 010 reg. no.
Address with Postincrement (An)+ 011 reg. no.
Address with Predecrement —(An) 100 reg. no.
Address with Displacement (d4g.AN) 101 reg. no.
Address Register Indirect with Scaled
Index and 8-Bit Displacement (dg,An,Xi*SF) 110 reg. no.
Program Counter Indirect with
Displacement (d46.PC) 111 010
Program Counter Indirect with Scaled
Index and 8-Bit Displacement (dg,PC.Xi*SF) | 111 011
Absolute Data Addressing
Short (xxx).W 111 000
Long (xxx).L 111 001
Immediate #<xxx> 111 100

move.l $1000,D0
move.l $1000,A0

move.|l DO,(A1)
move.|l D1,(A2)+
move.l D2,-(A3)
move.l D7,50(A7)

move.l D7,50(A7,D6*2)

move.l D7,50(PC)

move.l D7,50(PC,D6*2)

move.l $1234,D0
move.l $1234FFFF,DO

move.l #$1234.D0 115



Tryby adresowania dla instrukcji ADD

Operation: Source + Destination — Destination

Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx
ADD.L Dy,<ea>x

Condition X
Codes: * * * * *
Instruction 15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Format: 1 1 0 1 Register Opmode Effective Address
Mode Register

Tryby adresowania argumentu zrodiowego <ea>y:
Dy, Ay, (Ay), (Ay)+, -(Ay), (d16,Ay), (d8,Ay,Xi), (xxx).W/L, #<data>, (d16,PC), (d8,PC,Xi)

Tryby adresowania argumentu docelowego <ea>x:

(AX), (Ax)+, -(Ax), (d16,Ax), (d8,Ax,Xi), (xxx).W/L
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Model programowy procesora
Motorola 68k

7 0|7 of7 0
Byte n-1 765431210 Byte n+1 Byte n+2
Base Address Bit Number

7 0|7 of7 0

Byte n-1 msb Byte n Isb Byte n+1 Byte n+2
Address

7 0|15 0|7 0

Byte n-1 msb Word Integer Isb Byte n+2 Byte n+3
Address

031 0

Byte n-1 msb Longword Integer Isb Byte n+4
Address

Bit Data

Byte Data

Word Data

Longword
Data
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Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (1)

Bajt — najmniejsza adresowalna jednostka pamieci komputerowej

Endianess
Big-endian middle-endian Little-endian

...pod najmtodszym ...pod najstarszym
adresem umieszczony adresem umieszczony

jest najstarszy baijt jest najstarszy baijt
podobnie jak w jezyku liczby zmiennoprzecinkowe  Podobnie jak w jezykach

polskim, angielskim podwojnej precyzji arabskich, hebrajski

Motorola, SPARC, ARM VAX and ARM Intel x86, 6502 VAX

Bi-Endian

ARM, PowerPC (za wyjatkiem PPC970/G5), DEC Alpha, MIPS, PA-RISC oraz |1A64 118



Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (2)

Architektura 8-bitowa

7
0x0000.0000 Byte 1
0x0000.0001 Byte 2
0x0000.0002 Byte 3
0x0000.0003 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5
7
0x0000.0000 0x12
0x0000.0001 0x34
0x0000.0002 0x56
0x0000.0003 0x78

0x0000.0004

0x90

119



Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (3)

Byte 4 ... Byte 1

Big-endian MsB ~ LSB

0x0000.0000 Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
0x0000.0004 Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008 Byte 12
0x0000.000C

0x0000.0010

Little-endian

0x0000.0000 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008 Byte 9

0x0000.000C

0x0000.0010
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Kolejnosé¢ bajtéw w pamieci (4)

Podwojne stowo (DW): 0x1234.5678

Big-endian

32 24 23 16 15 8 7
0x0000.0000 Ox12 Ox34 0x56 0x78
0x0000.0004 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008 Byte 9
0x0000.000C
0x0000.0010

Little-endian

32 24 23 16 15 8 7
0x0000.0000 Ox78 0x56 0x34 0x12
0x0000.0004 Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008 Byte 12

0x0000.000C

0x0000.0010
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Kolejnos¢ bajtéw w pamieci (5)

Jak rozpoznac architekture procesora
oraz rozkilad bajtow w pamieci?

#define LITTLE_ENDIAN O
#define BIG_ENDIAN 1

int machineEndianness()

{
long inti=1; /* 32 bit = 0x0000.0001 */
const char *p = (const char *) &i; [* wskaznik do statej typu char */
if (p[0] == 1) /* Lowest address contains the least significant byte */
return LITTLE_ENDIAN;
else

return BIG_ENDIAN;
}
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Mikrokontroler MCF5282

« Statyczny rdzen procesora
zgodny z rodzing ColdFire 2M

 Wydajnos¢ procesora:
76 MIPS @ 80 MHz

» Zasilanie 3,3V rdzen oraz
wyprowadzenia I/O

(5V tolerant 1/0O)
2K

* Procesor wykonany w I-Cache
technologii 0,25 ym TSMC

e Tryby pracy z obnizonym
poborem mocy (4 tryby pracy)

* Do 142 programowainych
bitowych portéw /O

« Zintegrowany generator z petla || : ;,?Eg::t;

synchronizacji fazowej PLL

 Programowalny watch-dog



Modut COBRA wraz z analizatorem BDM

FLASH 4 MB V 3025 Dp83847 ALTERA
. _ EPM3032

SR

NI

...............
................
.......

PR EE EERER LA
ye R LI TNY Y

iiEaEadd

auw s

DRAM 8 MB  MCF 5282 Po;ver HALT
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Sprawdzian zaliczeniowy
zostat przesuniety z dn.
29.04.2008
na 06.05.2008
godz. 14.15-15.00
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